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Seznam uporabljenih simbolov 
Simbol Enota Opis 
𝐷𝑝𝑙𝑎  m 
Premer platišča 
m kg Masa vozila 
𝐽𝑘𝑜𝑙  kgm
2 Vztrajnostni moment kolesa 
𝑇2 Nm 
Navor na zadnjih kolesih  
𝑇4 Nm 
Navor na prednjih kolesih 








Navor referenčnega stroja 
𝑀𝑡𝑒𝑠𝑡  Nm 
Navor stroja, ki ga preizkušamo 
𝜔𝑟𝑒𝑓  min
-1 Vrtilna hitrost referenčnega stroja 
𝜔𝑡𝑒𝑠𝑡  min
-1 
Vrtilna hitrost stroja, ki ga preizkušamo 
Rr Ω 
Upornost rotorskega navitja 
Rs Ω 
Upornost statorskega navitja 
Seznam uporabljenih simbolov VII 
 
Ω min-1 
Krožna hitrost vrtenja 
Xs0 Ω 
Reaktanca statorskega navitja 
Xr0 Ω 




Napajalna napetost  
Z Ω 
Celotna impedanca stroja 
𝑚𝑟 / 
Število faz 
𝐼𝑟  A 
Rotorski tok reduciran na statorsko stran 
𝐼𝑠  A 
Statorski tok  
𝑃𝐶𝑢,𝑟 W 
Izgube v rotorskem navitju 
𝑃𝐶𝑢,𝑠 W 
Izgube v statorskem navitju 
𝑃𝐹𝑒 W 
Izgube v železnem jedru 
𝑃𝐶𝑢 W 
Celotne izgube v bakru 
P W 
Delovna moč stroja 
S VA 
Celotna moč stroja 
D Leta 
Pričakovana življenjska doba pri temperaturi 𝜗 
𝐷0 Leta 
Primerjalna življenjska doba pri primerjalni temperaturi 𝜗0 
∆ K 
Sprememba temperature, pri kateri se življenjska doba 










Delež vozil na električni pogon se iz leta v leto povečuje. Po nekaterih podatkih 
presega 100% letno rast. Glede na različne želje in potrebe uporabnikov je vozni park 
sestavljen iz palete različnih tipov vozil. Le ta imajo različne zmogljivost. Z željo po 
določitvi baterijskega paketa in izbiri nazivne moči pogonskega sistema vozila je bila 
izbrana tema diplomske naloge. V njej se z uporabo programskih paketov simulira 
virtualno okolje z voznim režimom in fizikalnim opisom vozila v katerega se vnese 
podatke pogonskega sistema. Izbran pogon je asinhronski stroj. Model opisuje 
obnašanje asinhronskega stroja s stališča zmogljivosti premagovanja zahtevanih 
bremen in toplotne slike stroja. Rezultat je orodje, ki uporabniku nudi oceno potreb 
posameznega vozila, preizkus zmogljivosti pogonskega sistema in potrebne zaloge 
energije. 
 






Percentage of electric vehicles sold is growing on a yearly basis. Based on some 
estimates it reaches over 100% annually. Those vehicles differ based on needs of their 
users. The difference comes in different range, performance, luxury etc. The topic of 
diploma was chosen in order to make a tool to help determine required capacity of 
battery pack and nominal power of machine installed into a vehicle. Using Simulink 
and Amesim software package a simulation environment for testing  of induction 
machine driven vehicle was build. The built model describes the performance and 
thermal picture of induction machine during specified drive cycle. Result is a tool that 
enables obtaining preliminary values that help decide the needed parameters of 
induction machine and energy storage system. 
 
 
Key words: electric vehicle, induction machine, energy storage, performance, 
drive cycle, simulation 
 
  
2 1  Uvod  
 
 
1  Uvod 
Delež električnih vozil v svetovnem voznem parku se povečuje. Eden izmed 
faktorjev, ki zaustavljajo hitro razširitev je vsekakor cena, ki povprečnega kupca 
odvrača od izbire alternativnega pogona. Iskanje cenovno ugodne rešitve predstavlja 
iskanje optimizacije celotnega procesa izdelave vozila od izbire komponent do same 
izgradnje. Izbira ustreznega pogonskega sistema predstavlja pomemben korak k 
cenovno ugodni rešitvi. Pri vozilih na električni pogon je treba predvideti potrebno 
zalogo energije, torej dimenzionirati kapaciteto baterij. Hkrati je potrebno upoštevati 
temperaturo okolice in tip izolacije stroja, da bo zagotovljeno zadostno odvajanje 
toplote. Z uporabo simulacije je možno predvideti minimalno potrebno moč motorja 
in zalogo energije, shranjene v baterijskem paketu, da bo uporabnik lahko udobno 
uporabljal vozilo za lastne potrebe. 
1.1  Naloga 
Diplomsko delo obravnava simulacijo voznega režima vozila v virtualnem 
okolju s pripadajočimi parametri (gostota ozračja, smer vetra, vozna podlaga). V 
vozilo je vgrajen splošen model asinhronskega stroja.  
Del simulacije, ki opisuje obnašanje vozila kot celote tekom voznega cikla je 
narejen v programskem paketu AMESim. Asinhronski stroj je opisan v programu 
Simulink. Med njima je s pomočjo vmesnika na strani AMESim-a narejena povezava 
za izmenjavo podatkov v realnem času. Celotno simulacijo obnašanja asinhronskega 
stroja se sproži preko programa Simulink. Rezultate se opazuje v Simulinku.  
Posebno poglavje opisuje potek nastavljanja operacijskega sistema za potrebe 
simulacije. 
Opisani koraki so v naslednjih poglavjih natančneje razloženi. Prva poglavja so 
namenjena opisu teoretičnega ozadja nakar sledi del o uporabljenih programskih 
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paketih. V nadaljevanju je razložen način povezave modelov in nastavljanje simulacij. 
Na koncu so predstavljeni rezultati za različna vozila v odvisnosti od izbranega stroja. 
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2  Standardni vozni cikli  
Vozni cikel predstavlja karakteristika točk, ki prikazujejo hitrost vozila v 
odvisnosti od časa. Predstavljajo standardiziran postopek za oceno učinkovitosti vozila 
v različnih scenarijih (e.g. poraba goriva, merjenje emisij idr.).  Različne države in 
organizacije imajo različne teste, ki se v grobem delijo na prehodne in konstantne. 
Prehodni testi vsebujejo veliko pospeševanj in zaviranj, kjer na drugi strani konstantni 
testi kažejo spreminjanje lastnosti vozila pri konstantni hitrosti [1].  
Poleg zgoraj omenjenih namenov uporabe se vozni cikli uporabljajo za potrebe 
simulacij odziva različnih delov vozila tekom vožnje. V nalogi se vozni cikel uporablja 
za določitev izkoristka in staranja vgrajenega asinhronskega stroja v vozilo. Izbran je 
Novi evropski vozni cikel (ang. New European Driving Cycle -NEDC) [2]. 
 
2.1  Novi evropski vozni cikel 
Novi evropski vozni cikel ali krajše NEDC predstavlja simulacijo voznega 
režima povprečnega vozila znotraj območja Evropske unije. Prikazuje ga slika 2.1.  
Sestavljata ga mestni in avtocestni del. Mestni del sestoji iz štirih zaporednih ciklov z 
nizko hitrostjo, ki predstavlja vožnjo v urbanem okolju. Avtocestni del predstavlja 
pospeševanje do primerne hitrosti za vključitev na avtocesto (120 km/h) [2], [3].  
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Slika 2.1:  Novi evropski vozni cikel - NEDC 
Trajanje 1180 s 
Razdalja 11023 m 
Povprečna hitrost 33.6 km/h 
Najvišja hitrost 120 km/h 
Tabela 2.1:  Lastnosti NEDC voznega cikla 
 
2.2  Zvezni testni postopek (EPA Federal Test Procedure) FTP-75 
Zvezni testni postopek FTP-75 [4] je namenjen določitvi izpustov ter porabe 
goriva za osebna vozila na območju Združenih držav Amerike. Postopek sestavljajo 
sledeče faze prikazane na sliki 2.2:  
- hladna prehodna faza 
- stabilna faza 
- ogreta faza 













Slika 2.2:  Zvezni postopek FTP-75[4] 
Posamezna faza ima določeno utež pri določitvi rezultatov izpustov. Izpusti 
posamezne faze se analizirajo in objavijo v obliki g/km. Tabela 2.2 prikazuje osnovne 
lastnosti testa. 
Trajanje 1877 s 
Razdalja  17.77 km  
Povprečna hitrost 34.12 km/h 
Najvišja hitrost 91.25 km/h 
Tabela 2.2:  Lastnosti FTP-75 [4] 
Za odobritev certifikata emisij s strani ameriške Agencije za okolje se od leta 
2000 poleg FTP-75 uporabljata dva dodatna testa, ki preizkusita agresivno vožnjo na 
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2.3  Japonski testni vozni režim JC08 
Japonski testni vozni režim JC08 [5] za lahka vozila z maso manjšo od 3500 kg 
prikazuje slika 2.3. Režim simulira vožnjo v mestu med prometno konico. Vsebuje 
obdobja stanja, ko se zaradi prometnih zamaškov vozilo ne more premakniti ter 
pogosta pospeševanja in zaviranja. Namen režima je meritev izpustov in določitev 











Slika 2.3:  JC08 vozni režim [5] 
 
Tabela 2.3 prikazuje osnovne lastnosti testa. 
 
Trajanje 1204 s 
Razdalja  8.17 km 
Povprečna hitrost 24 km/h 
Najvišja hitrost 81.6 km/h 
Porazdelitev obremenitve 29.7 % 
Tabela 2.3:  Lastnosti JC08 [5] 
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3  Izbira vozila 
V večjem delu naloge se uporabljajo podatki vozila Renault Twingo 1.2 16V. 
Pomembnejši parametri, ki so  komercialno dostopni, so podani v tabeli 3.1: 
 
Tip vozila in tovarniška oznaka  Renault Twingo 1.2 16V; CN0405  
Dolžina/širina/višina  3602/1655/1470 mm  
Največja skupna masa  1370 kg  
Masa vozila brez voznika  1019 kg  
Tip motorja  D4FJ7, 1149 CM2, 55 kW  
Pnevmatike  175/65 R14  
Koeficient zračnega upora  0,33 (glede na prejšnjo verzijo vozila)  
Koeficient kotalnega upora  0,01  
Tabela 3.1:  Parametri vozila Twingo [6] 
Prestavna razmerja se je pridobilo iz meritev opravljenih na projektu Električna 
mobilnost in so zapisana v diplomski nalogi Roka Ceglarja [6]. 
 
Prestava  Obrati kolesa  Obrati gredi motorja  
1.  1  13,5  
2.  1  7,25  
3.  1  4,75  
4.  1  3,75  
5.  1  2,5  
R  1  12,5  
Tabela 3.2:  Prestavna razmerja vozila Twingo [6] 
 
Na koncu naloge so v poglavju Rezultati prikazani simulacijski rezultati za tri 
različna vozila (EV1, Hummer in Renault Twingo). 
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4  Paket LMS Imagine.Lab Amesim 
 
LMS Imagine.Lab Amesim [7] (v nadaljevanju Amesim) je komercialno 
dostopen programski paket, ki ponuja razvijalcem in inženirjem simulacijsko 
platformo za modeliranje in analiziranje sistemov s področja mehatronike.  
Programski paket tvori zbirka orodij namenjenih za analizo in oceno delovanja 
mehatronskih sistemov. Za opis posameznega sistema se uporablja modele. Le-ti so 
opisani s časovno neodvisnimi nelinearnimi enačbami, ki predstavljajo hidravlične, 
pnevmatske, toplotne, električne in mehanske odzive mehatronskega sistema. 
V primerjavi s 3D modeliranjem (e.g. uporabo programskega paketa na osnovi 
analize končnih elementov) se lahko Amesim uporabi že v začetni fazi načrtovanja 
sistema, ko vsi podatki še niso določeni. Slednje omogoča pridobitev hitre in splošne 
ocene dane problematike.  
Simulacijski model se sestavi z uporabo knjižnic, ki vsebujejo že definirane 
komponente različnih fizikalnih področji. Vsaka komponenta ima določeno število 
vhodov in izhodov, kateri morajo biti pred pričetkom simulacije pravilno povezani z 
ostalimi komponentami modela. Poleg tega nekatere komponente vsebujejo različne 
podmodele, ki se jih izbere v stopnji podmodela (e.g. komponenta »drv_battery« 
vsebuje podmodel s konstantnim virom napetosti in podmodel na podlagi podatkovne 
datoteke).  
Knjižnice Amesim programskega paketa so napisane v C jeziku  [8]. 
 
4.1  Delo s programskim paketom 
Amesim omogoča povezovanje različnih fizikalnih področij (e.g. analiza porabe 
električne energije shranjene v baterijskem paketu električnega vozila za namen gretja 
potniškega prostora). Modeliranje sistema poteka v štirih korakih: 
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- skiciranje (sketch mode): povezovanje in nameščanje komponent  
- stopnja podmodela (submodel mode): Vsaki komponenti se določi fizikalni 
podmodel 
- parametriranje (parameter mode): Določi se parametre posameznega 
podmodela. 
- zagon (run mode): Simulacija sistema se zažene. Ob koncu simulacije se lahko 
analizira rezultate. 
Amesim model se prevede med prehodom iz stopnje podmodela v parametriranje. Na 
voljo so trije prevajalniki: Gcc prevajalnik, Microsoft Visual C++ in Intel prevajalnik  
[8]. Za simulacijo diplomske naloge je izbran Microsoft Visual C++ prevajalnik. 
 
4.2  Amesim knjižnice 
Knjižnice programskega paketa se uporabljajo za izgradnjo željenega sistema. Preko 
40 knjižnic je vključenih v Amesim [8]. Za potrebe diplomske naloge so bile 
uporabljene sledeče knjižnice: 
 Knjižnica signalov in nadzora (Signal, Control): Vsebuje komponente za opis 
signalov, krmiljenja in regulacij. 
 Knjižnica IFP voznih sistemov (IFP Drive): Vsebuje komponente razvite v 
sodelovanju s Francoskim Inštitutom za fosilna goriva in nove energije (Institut 
Français du Pétrole – Energies nouvelles). Komponente omogočajo opis 
voznega sistema.  
 Knjižnica mehanskih komponent (Mechanical): Vsebuje mehanske 
komponente.  
 Knjižnica električnih pogonov in motorjev (Electric motors and Drives): 
Vsebuje komponente za opis in simulacijo elektromehanskih pretvornikov, ki 
povezujejo električne, mehanske in toplotne pojave [9]. 
 
 
4.3  Vključeni programi v Amesim programski paket 
Programski paket Amesim vsebuje dodatna programska orodja. Eno izmed njih 
je AMESet.  
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4.3.1  AMESet 
Napredno okolje za modeliranje in urejanje komponent (Advance Modeling 
Environment – Submodel editing tool) AMESet omogoča spreminjanje že obstoječih 
podmodelov in izgradnjo novih. Prek grafičnega vmesnika se izvaja spremembe nad 
podmodelom kot je spreminjanje števila izhodov ali vhodov. V naslednjem koraku, se 
prilagodi pripadajočo kodo v programskem jeziku C. Na koncu se podmodel s 
spremenjeno kodo prevede in shrani v izbrano knjižnico Amesim. Spremenjen 
podmodel se lahko izbere v stopnji podmodela v Amesim delovnem okolju [9]. V 
nalogi je AMESet uporabljen za izgradnjo podmodela komponente Virtualnega 
voznika. 
4.4  Predstavitev sistema in komponent 
Na podlagi vsebovanega gradiva v knjižnicah programskega paketa [10] in 
demonstracijskih rešitev je zgrajen osnovni sistem modela vozila brez vsebovanih 
prestav. Vključuje sledeče komponente: 
 Virtualnega voznika 
 Vozni režim in podatke o okolju 
 Kontrolno enoto 
 Vozilo 
 Elektro motor s krmilnikom 
Poleg naštetih elementov model vsebuje še virtualne senzorje in bloke za preračun 
signalov simulacije. 
 Virtualni voznik na podlagi izbranega voznega režima generira signal za 
pospeševanje ali zaviranje. V kontrolni enoti se signal za pospeševanje preračuna na 
ukaz po zvišanju momenta, ki ga mora stroj razviti. Ob tem razdeli ukaz po zaviranju 
na regenerativno zaviranje in mehansko zaviranje [10]. Hitrost na osi stroja je prek 
reduktorja speljana na prednja kolesa vozila, kamor je povezan tudi signal po 
zaviranju. 
 
4.4.1  Podmodel vozila 
Slika 4.1 prikazuje podmodel vozila. Sestavlja ga sedem priključkov, ki služijo 
kot vhodi in izhodi signalov potrebnih za simulacijo. V podmodelu vozila se upošteva 
fizikalne lastnosti vozila in okolja:  
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 Masa vozila 
 Porazdelitev mase (sprednja in zadnja os) 
 Vztrajnostni moment kolesa 
 Širina gume 
 Višina gume 
 Premer platišča 
 Maksimalni navor zaviranja glede na os 
 Coulombov koeficient trenja 
 Viskoznost zraka 
 Koeficient zračnega upora 
 Površina vozila, ki vpliva na zračni upor, ki ga vozilo premaguje 
 Zdrs koles 
 Naklon podlage 
 
Podmodel vozila omogoča izbiro med nastavitvami vozila simuliranega na cesti 
ali na testnih valjih. Poleg tega se v podmodelu nastavi upoštevanje ali neupoštevanje 
zdrsa koles. 
 
Slika 4.1:  Podmodel vozila [9] 
Vhoda 1 in 3 sta signalna vhoda, ki prejemata signal po zaviranju. Zavorni 
moment na vsaki gredi je definiran z vhodnim signalom zaviranja, globalnim 
parametrom maksimalnega zaviralnega momenta in razporeditvijo zaviranja med prvo 
in zadnjo osjo. 
Vhoda 2 in 4 sta rotacijska mehanska vhoda, ki prejemata podatke o navoru. Kot 
izhodno vrednost vračata vrtilno hitrost koles. 
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Vhod 5 je povezovalni mehanski vhod, ki prejema podatke zunanjih sil na vozilo 
in vrača podatke o prevoženi razdalji, hitrosti in pospešku vozila. 









∙ 𝐷𝑝𝑙𝑎 + 0.01 ∙ 𝑣𝑖š𝑖𝑛𝑎 𝑔𝑢𝑚𝑒 ∙ š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑔𝑢𝑚𝑒 (4.1) 
 
Celotna masa vozila 𝑚𝑣𝑜𝑧𝑖𝑙𝑎  je opisana z enačbo (4.2) in upošteva vztrajnostni moment 
koles med premikanjem vozila. 
 
 𝑚𝑣𝑜𝑧𝑖𝑙𝑎 = 𝑚 + 4 ∙
𝐽𝑘𝑜𝑙
𝑅𝑘𝑜𝑙













Aerodinamični upor je predstavljen z enačbo (4.4) kot kvadratna funkcija hitrosti 
vozila 𝑣, zmanjšana za čelno hitrost vetra 𝑣𝑣𝑒𝑡𝑟𝑎, čelne površine avtomobila 𝐴č𝑒𝑙𝑛𝑎 , 





∙ 𝜌 ∙ 𝐴č𝑒𝑙𝑛𝑎 ∙ 𝑐𝑢𝑝 ∙ (𝑣 − 𝑣𝑣𝑒𝑡𝑟𝑎)
2 (4.4) 
 
Pri vzpenjanju mora vozilo premagovati silo na klancu, ki je opisana z enačbo 
(4.5), pri čemer je masa vozila označena z 𝑚𝑣𝑜𝑧𝑖𝑙𝑎 , gravitacijski pospešek z g in naklon 
cestišča z ∝ [6], [11]. 
  
 𝐹𝑘𝑙 = 𝑚𝑣𝑜𝑧𝑖𝑙𝑎 ∙ 𝑔 ∙ sin ∝ (4.5) 
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Rezultat pritiska pogonskih koles ob stiku s tlemi predstavlja kotalna torna sila 
(4.6) pri čemer je masa vozila označena z 𝑚𝑣𝑜𝑧𝑖𝑙𝑎 , gravitacijski pospešek z g in 
koeficient kotalnega upora 𝑐𝑘𝑢 [6], [11]. 
  
 𝐹𝑘𝑢 = 𝑚𝑣𝑜𝑧𝑖𝑙𝑎 ∙ 𝑔 ∙ 𝑐𝑘𝑢  (4.6) 
Zaviralne sile na vozilo so: 
 
 𝐹𝑧𝑎𝑣 = 𝐹𝑎𝑢 + 𝐹𝑘𝑙 + 𝐹𝑘𝑢 (4.7) 
 
Mehansko ravnovesje 







4.4.2  Vozni režim 
Podmodel (slika 4.2) predstavlja vozni režim in osnovne podatke okolja. 
Omogoča uporabo standardnih voznih režimov ali vnos režima lastne izdelave. Vozni 
režimi so predstavljeni kot funkcija hitrosti v odvisnosti od časa. Shranjeni so v 
podatkovnih tabelah. Poleg izbire voznega režima, podmodel omogoča nastavljanja 
sledečih konstant in spremenljivk [10]:  
 Hitrost vetra 
 Gostoto zraka 
 Temperaturo 
 Naklon podlage 
 Tovor vozila 
 
Slika 4.2:  Podmodel vozni režim [9] 
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4.4.3  Podmodel voznika 
Za prvo stopnjo simulacije je izbran podmodel voznika brez nadzora nad 
prestavami in sklopko (slika 4.3). Vhodni podatek je izračunana hitrost vozila (vhod 
3), ki se primerja z željeno hitrostjo voznega cikla. Izračunana hitrost vozila je vezana 
na vhod 5 podmodela vozila. Podatek o željeni hitrosti voznega cikla se prebere iz 
spremenljivke podmodela »Vozni režim« Izračuna se odstopanje željene hitrosti od 
izračunane. Dobljena napaka se nato pretvori v signal po pospeševanju (izhod 1 »acc«) 
ali zaviranju (izhod 2 »br«).  
 
 
Slika 4.3:  Podmodel voznika brez nadzora nad prestavami [9] 
 
4.4.4  Podmodel stroja na podlagi referenčne tabele  
Splošen model stroja je opisan s podmodelom stroja na podlagi referenčne tabele 
izgub, ki temelji na energijski sliki stroja (slika 4.4). Predpostavljeno je, da imajo stroji 
podobne izdelave in velikosti podobne izkoristke. Podmodel stroja preslika tabelo 
izgub znanega referenčnega stroja na tabelo izgub stroja, za katerega poznamo le 
nazivne podatke: 
 Največji navor 
 Najvišja moč  
 Najvišja vrtilna hitrost 
 Izkoristek v referenčni točki pri danem navoru in vrtilni hitrosti 
 
4  Paket LMS Imagine.Lab Amesim 17 
 
 
Slika 4.4:  Podmodel stroja na podlagi referenčne tabele izgub [9] 
Amesim vsebuje splošno referenčno tabelo izgub stroja za hitro primerjavo. 
Uporabnik lahko poleg tega vnese lastno tabelo izgub [9]. Slika 4.5 prikazuje 
preslikavo obratovalne karakteristike referenčnega stroja na obratovalno karakteristiko 







Slika 4.5:  Preslikava obratovalne karakteristika preizkuševanega stroja glede na referenčni stroj [9] 
Slika 4.6 prikazuje nastavljanje podmodela stroja. Označeno polje prikazuje 
''pomočnika'' (efficiency parameterization assistant op.p.), ki prek dodatnega vmesnika 
»Presizing Motor Tool«  omogoča vnos podatkov referenčnega stroja s tabelo izgub in 
podatkov stroja, ki se ga želi preizkusiti.  
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Slika 4.6:  Nastavljanje parametrov stroja 
Slika 4.7 prikazuje dodatni vmesnik za nastavljanje podmodela stroja. 
 
Slika 4.7:  Vmesnik »Presizing Motor Tool«  s primerjavo izkoristkov referenčnega in preizkušenega 
stroja 
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4.5  Simulacija voznih ciklov z uporabo paketa Amesim  
 
Slika 4.8 prikazuje model električnega vozila v programu Amesim. 
 
 
Slika 4.8:  Model električnega vozila v okolju Amesim 
Podmodel voznika primerja hitrost vozila z željeno hitrostjo izbranega voznega 
cikla. Ko se vrednosti razhajata, podmodel voznika sproži signal po pospeševanju ali 
zaviranju. V kontrolni enoti se omenjena signala primerjata. V primeru zaviranja se 
pošlje signal po zaviranju na podmodel vozila. Pri tem se upošteva regenerativno 
zaviranje. V primeru pospeševanja se iz kontrolne enote pošlje signal z vrednostjo 
željenega navora na podmodel električnega stroja. V podmodelu električnega stroja se 
glede na željeno vrednost navora na gredi stroja pošlje vrednost vrtilne hitrosti prek 
reduktorja na podmodel vozila. Reduktor je nastavljane na razmerje 1:5. Podmodel 
vozila pošlje vrednost izračunane hitrosti vozila nazaj na podmodel voznika in 
primerjava se ponovno izvede.  
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4.5.1  Nastavljanje parametrov modela 
Osnovna simulacija voznih ciklov temelji na izbiri dvopolnega asinhronskega 
stroja nazivne moči 30 kW, razvitega v okolju Simulink. V programskem paketu 
Amesim se je s pomočjo izdelane rešitve Električno vozilo – uvodno dimenzioniranje 
na podlagi tabel (Electric vehicle – Tabulated powertrain at the pre-sizing stage op.p.) 
vneslo parametre vozila Renault Twingo in izbralo NEDC vozni režim.  Model 
asinhronskega stroja v okolju Simulink se je v Amesim paketu preizkusilo z uporabo 
»Lookup« tabele izkoristkov stroja izvožene iz okolja Simulink. Model iz katerega se 
je tabela izkoristkov izvozila še ni vseboval razlike med motorskim in generatorskim 
režimom obratovanja. 
 
M/w 200 400 500 1000 2000 3000 3500 4000 6000 8000 10000 
-100 19.3 44 55 73 85 93 94 94 95 95 96 
-75 20 44 54 72 87 92 93 94 95 95 96 
-50 20 46 54 72 85 91 92 92 93 94 94 
-30 20 45 52 71 87 87.5 88 88 90 91 90 
-20 20 44 50 74 83 93 84 84 87 88 88 
-10 20 43 50 70 74 71 73 74 77 77 78 
-4 18 38 43 56 55 50 53 53 60 63 60 
4 18 38 43 56 55 50 53 53 60 63 60 
10 20 43 50 70 74 71 73 74 77 77 78 
20 20 44 50 74 83 83 84 84 87 88 88 
30 20 45 52 71 87 87.5 88 88 90 91 90 
50 20 46 54 72 85 91 92 92 93 94 94 
75 20 44 54 72 87 92 93 94 95 95 96 
100 19.3 44 55 73 85 93 94 94 95 95 96 
Tabela 4.1:  Tabela izkoristkov 30 kW asinhronskega stroja izvožena iz okolja Simulink 
V podprogram Presizing Motor Tool (slika 4.7) so bili vneseni parametri stroja 
prikazani v tabeli 4.2 in tabela izkoristkov 4.1. 
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Najvišji navor 100 Nm 
Največja moč 30 kW 
Najvišja hitrost 10000 min-1 
Tabela 4.2:  Parametri stroja 
 
 Podprogram se je uporabil za grafično določitev referenčne točke. Pri vrtilni 
hitrosti 2000 min-1, ko stroj doseže 30 Nm, navora znaša izkoristek 0.8487. 
 
Slika 4.9 prikazuje grafično določitev referenčne točke. Zaradi nizkega števila 
začetnih podatkov, poteki niso gladki, kar predstavlja določeno napako. 
 
 
Slika 4.9:  Ocena referenčne točke 30 kW asinhronskega stroja 
Izbrano vozilo je Renault Twingo s parametri, opisanimi v tabeli 3.1. Po 
končanem nastavljanju parametrov podmodelov se je izvedla simulacija. 
  




Kotalni upor je za potrebe simulacije zmogljivosti vozila predpostavljen kot 
konstantna vrednost, kar pomeni, da se s spreminjanjem hitrosti minimalno spreminja. 
Tabela 4.3 prikazuje vrednosti koeficientov kotalnega upora za tipične vozne površine 
[11]. 
 
𝑐𝑘𝑢 Podlaga pod pnevmatiko 
0.01-0.05 Asfalt ali beton 
0.035 Makadamska cesta 
0.3 Sipek pesek 
Tabela 4.3:  Vrednosti koeficientov kotalnega upora [6] 
V simulacija je koeficient kotalnega upora izbran za primer vožnje po asfaltirani 




 Tipične vrednosti koeficienta zračnega upora se za osebna vozila gibljejo med 
0.30 in 0.35 [11], [12]. 
 Aerodinamičen upor je predstavljen z enačbo (4.4). Gostota zraka je 
nastavljena na 1.2 kg/m3, kar predstavlja gostoto zraka na nadmorski višini 0 m [13]. 
 
4.5.2  Rezultati simulacije 
 
Oceno zmogljivosti asinhronskega stroja ponazarja slika 4.10. Prikazuje 
razhajanje izračunane hitrosti vozila gnanega z izbranim asinhronskem strojem 
(obarvano rdeče) v primerjavi z NEDC voznim režimom (obarvano zeleno).  
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Slika 4.10:  Primerjava NEDC voznega cikla s hitrostjo, ki jo razvije izbrani stroj 
Izračunan potek odstopanja prikazuje slika 4.11. Tekom celotne simulacije je 
odstopanje hitrosti od željene nižje od 1.0 m/s. 
 
 
Slika 4.11:  Potek odstopanje hitrosti vozila od željenega NEDC cikla 
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5.1  Model Asinhronskega stroja  
Model asinhronskega stroja je razvit s strani prof. dr. Damijan Miljavca za 
potrebe projekta Asterics. Prikazuje ga slika 5.1. Pokriva razpon povprečnih 
asinhronskih strojev v razponu 5 kW do 100 kW moči na gredi. V primeru simulacije 
se asinhronski stroj napaja prek baterij, pri čemer je lahko napetostni razpon 
baterijskega paketa od 48 V do 900 V. Glede na izbrani napetostni nivo se prilagodi 
tudi navitje stroja. Geometrije stroja so izbrane glede na IEC standard za dvopolni stroj 
z lameliranim statorjem in rotorjem [14]. 
Model pokriva sledeče simulacije: 
 Električne pojave (tok statorja, tok rotorja, faktor moči, izgube v bakru, 
izkoristek…) 
 Magnetne pojave (izgube v železu, povprečna gostota magnetnega 
pretoka) 
 Mehanske lastnosti (vztrajnostni moment rotorja, masa stroja, vrtilna 
hitrost, pospešek) 
 Toplotno obnašanje (porazdelitev temperature, pretok toplote) 
 Proces staranja (ocena življenjske dobe na podlagi temperature statorskih 
navitji) 
Pri simulaciji se upošteva geometrijske lastnosti stroja. 
 
Splošen model, pred povezavo z AMESim paketom, vsebuje sledeče vhode: 
 Željena moč na gredi v kW, 
 Napajalna baterijska napetost, 
 Nominalna frekvenca asinhronskega stroja, 
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 Temperatura okolice °C, 
 Razred izolacije v °C 
 
Za delovanje modela je potrebno nastaviti dva vhoda. 
1. Frekvenca v Hz. Predstavlja nazivno območje delovanja stroja in 
frekvenčnega pretvornika. V diplomskem delu je na vhod povezan potek 
izbranega voznega režima. 
2. Obremenitev stroja v Nm. Predstavlja konstantno ali spreminjajoče se 
breme, ki ga stroj premaguje. V nalogi je na vhod povezan potek 
obremenite, ki jo stroj mora premagovati, da sledi izbranemu voznemu 
režimu. 
 
Izhodi modela asinhronskega stroja se lahko uporabijo za povratno povezavo pri 
dodatnih simulacijah. V primeru uporabe komponente menjalnika v okolju Amesim je 
potrebno uporabi sledeče izhode: 
 Navor, ki ga stroj razvije 
 Vrtilna hitrost na gredi 
Izbira izhodov temelji na vhodnih parametrih komponente menjalnika. 
 
Slika 5.1:  Celoten model asinhronskega stroja v Simulinku  
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5.1.1  Izračun navora 
Izračun navora se vrši v podsistemu prikazanem na sliki 5.2. Podsistem opisuje 




















Slika 5.2:  Simulink podsistem za izračun navora  
5.1.2  Izračun električnih veličin 
Električne veličine se izračunajo v podsistemu prikazanem na sliki 5.3. V 
podsistemu se izračunajo sledeče veličine: 













- Izgube v rotorskem tokokrogu 
 
 𝑃𝐶𝑢,𝑟 = 𝑚𝑟 ∙ 𝐼𝑟
2 ∙ 𝑅𝑟 (5.4) 
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- Izgube v statorskem tokokrogu 
 𝑃𝐶𝑢,𝑠 = 𝑚𝑟 ∙ 𝐼𝑠
2 ∙ 𝑅𝑠 (5.5) 
 
- Celotne izgube v bakru 
 
 𝑃𝐶𝑢 = 𝑃𝐶𝑢,𝑟 + 𝑃𝐶𝑢,𝑠 (5.6) 
- Izgube v železu 
 
Izgube v železu predstavljajo vrtinčne in histerezne izgube. 
 
 𝑃𝐹𝑒 = 𝑃ℎ + 𝑃𝑣𝑡 (5.7) 
Histerezne izgube so posledica izmeničnega magnetenja jedra. Spreminjajo se 
proporcionalno s frekvenco. Prav tako se spreminjajo tudi s ploščino histerezne zanke. 
Le-ta se spreminja v odvisnosti od amplitude magnetenja. Vrtinčne izgube se 
spreminjajo s kvadratom frekvence in kvadratom gostote magnetnega polja. [16]  
 
- Faktor moči  
 






Slika 5.3:  Simulink podsistem za izračun električnih veličin 
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5.1.3  Življenjska doba in staranje izolacije 
Izolacija navitja stroja pogojuje do katere temperature se sme segreti stroj. 
Standard IEC 600085 definira dovoljenje temperaturne vrednost in jih razdeli v 
posamezne razrede. Poleg omenjenega standarda obstajajo tudi drugi (e.g. NEMA) 
[17]. 
Življenjsko dobo stroja predstavlja v veliki meri stanje izolacije. Le-to se 
spreminja pod vplivom temperature, vlage, plesni, tresljajev, udarcev in podobnega. 
Zmanjšuje se izolacijska sposobnost, izolacija postaja krhka in začne razpadati. Ti 
pojavi se imenujejo staranje izolacije. Posledice staranja izolacije vodijo do prebojev 
in kratkih stikov izolacije. Montsingerjevo pravilo se najpogosteje uporablja za oceno 
življenjske dobe izolacije. Pravilo pravi, da se življenjska doba izolacije prepolovi, če 
se dvigne njena obratovalna temperatura za ∆ kelvinov. Opisuje ga enačba (5.9) [16]. 
 
 𝐷 = 𝐷0 ∙ 2
𝜗−𝜗0
∆  (5.9) 
 
Tabela 5.1 prikazuje vrednosti nekaterih tipičnih materialov [16]. Izolacijski 
razredi so definirani po starem IEC 60085 standardu [17].  
 
Izolacija, razred 𝐷0 𝜗0 ∆ 
Papir v olju, A 10 let 100°C 8 K 
Bombaž, papir v zraku, Y 10 let 90°C 6 K 
Sljuda s šel lakom, A 10 let 120°C 10 K 
Impregnirana bakrena lakirana žica, E 10 let 115°C 8 K 
Impregnirana bakrena lakirana žica, F 10 let 140°C 8 K 
Impregnirana bakrena lakirana žica, H 10 let 160°C 8 K 
Tabela 5.1:  Izolacijski razredi 
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6  Povezava Simulink in Amesim programskega paketa 
Programski paket Amesim omogoča povezovanje s Simulink-om preko 
posebnega vmesnika. Z izbiro vmesnika za podrejeno vlogo Amesim sistema se 
končna simulacija zažene iz okolja Simulink. Slika 6.1 prikazuje ame2sl vmesnik. 
Preko vmesnika se sistem, opisan v Amesim-u, pretvori preko sistemske funkcije »S-
Function« paketa Simulink v obliko, ki se lahko uvozi v okolje Simulink. Pretvorjen 
sistem se uporablja kot običajen blok z vhodi in izhodi paketa Simulink. Prikazuje ga 
slika 6.9.  
Ponazoritev celotnega postopka prikazuje slika 6.2. Sistem vozila se zgradi v 
Amesim okolju kot je opisano v poglavju 4  Paket LMS Imagine.Lab Amesim. V 
načinu skiciranja se vstavi vmesnik. Poveže se željene vhode in izhode. Simulacijo se 
zažene kot je opisano v poglavju 4, vendar se tokrat odpre pogovorno okno za izbiro 
Simulink programskega paketa. Potrditev okna zažene Simulink v katerega se, iz 
knjižnice elementov, vstavi ame2sl blok. Na blok se poveže vhode in izhode sistema 
v Simulinku. Simulacijo se zažene in rezultate opazuje v obeh programskih paketih. 
 
















AMESim sistema v 
AMESim okolju
Pregled Simulink 
rezultatov v Simulink 
okolju
 
Slika 6.2:  Potek simulacije z uporabo Ame2sl vmesnika 
Nastavitev operacijskega sistema in prevajalnikov obeh programskih paketov je 
bila za izdelavo diplomske naloge ključnega pomena. Poleg tega je zaradi vloženega 
truda celotni postopek povezovanja Amesim sistema v Simulink okolje opisan v 
sledečih podpoglavjih.  
 
6.1  Nastavitev operacijskega sistema 
Pred samim pričetkom simulacije je potrebno pripraviti nekatere parametre 
programov in operacijskega sistema. To je potrebno storiti, da sta zapisa poti okoljskih 
spremenljivk do programa Matlab in Amesim v obliki, ki je predvidena v posameznem 
programu. Hkrati je potrebno izbrati prevajalnik kode v obeh programih, da se lahko 
izvaja pretvorba iz sistema narejenega v Amesim-u v Simulink sistem.  
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Za generacijo S-Function je bilo potrebno imeti naložen Microsof Visual C++ ( 
Windows XP in novejši ).  
Okoljskim spremenljivkam (Environment variables) operacijskega sistema 
Windows smo vnesli pot, kjer je nameščen Matlab. V nasprotnem primeru AMESim 
ne bi vseboval potrebnih povezav za izdelavo S-Funkcije. Slika 6.3 prikazuje meni 
nastavljanja spremenljivk. 
 
Slika 6.3:  Nastavljanje okolijskih spremenljivk 
Nastavitev posamezne spremenljivke se preveri v ukazni vrstici sistema 
Windows. Ukaz  
 
echo %MATLAB%  
 




Sestavlja ga particija diska, kjer se Matlab nahaja. Če spremenljivka ni nastavljena se 
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Spremenljivko smo nastavili v meniju okoljskih spremenljivk (slika 6.3). Ustvarili 
smo novo spremenljivko z imenom MATLAB in vrednostjo, ki vsebuje pot do 
namestitvene datoteke programa Matlab. Pot do datoteke lahko vsebuje le okrajšana 
imena, saj AMESim med izvajanjem ukazov ne prepoznava presledkov (e.g. Program 
files je potrebno zapisati kot Progra~1). 




 Pravilno pot prikazuje slika 6.4. V primeru javljanja napak in nedelovanja 
vmesnika AMESim s Simulinkom je potrebno dodati dodatne poti, ki kažejo na \bin 
in \bin\win32 ali bin\win64 datoteko. Poti do omenjenih datotek se doda spremenljivki 
MATLAB [9]. 
 
Slika 6.4:  Izpis spremenljivke MATLAB v ukazni vrstici Windows 7 
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6.2  Nastavitev AMESim-a 
Preko menija »Tools« -> »Options« »AMESim preferences« smo v zavihku 
»Compilation« nastavili prevajalnik Microsoft Visual C++. Tip mora ustrezati bitni 
različici sistema Windows (e.g. win64 ali win32). 
 
Slika 6.5:  Nastavitev prevajalnika AMESim 
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6.3  Priprava AMESim modela 
V projekt AMESim smo vstavili Simulink vmesnik. Slika 6.6 prikazuje pot do 
samega vmesnika.  
 
Slika 6.6:  Vstavljanje Simulink vmesnika 
 Ukaz »Create interface icon…« vzpostavi pogovorno okno, kjer se vmesnik 
nastavi (slika 6.7). 
 
Slika 6.7:  Nastavljanje Simulink vmesnika 
Nastaviti je bilo potrebno število vhodov in izhodov in jih poimenovati. S 
pritiskom na stranski gumb »Parameter setting mode« se ustvari simulacijski program, 
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ki pripravi izvorno datoteko za uporabo v Simulink programu. Slika 6.8 prikazuje 
uspešno ustvarjen program.  
 
Slika 6.8:  Uspešno ustvarjen simulacijski program 
 
V meniju »Set run parametres« se zatem nastavi čas simulacija, ki bo ustrezal 
dolžini trajanja simulacije v Simulinku. Ob pritisku na gumb »Start simulation« se 
odpre okno preko katerega se zažene Simulink. Enako se lahko stori tudi preko menija 
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6.4  Nastavitev Matlaba 
V ukazni vrstici programa Matlab se z ukazom ''mex – setup'' preveri verzijo 
prevajalnika. Izbere se Microsoft Visual C++.  
6.5  Uvoz AMESim modela v Simulink 
Po pripravi operacijskega sistema in obeh programskih paketov smo v Simulink 
vnesli vmesnik, ki poveže AMESim s Simulinkom. V knjižnici Simulinka se 
avtomatsko ustvari knjižnica AMESim Interfaces iz katere je za nalogo uporabljen 
element AME2SL (slika 6.9) [9]. 
 
Slika 6.9:  Izbira elementa AME2SL 
Element AME2SL smo vstavili enako kot standardne elemente Simulink 
knjižnice. Pred nastavljen element ima samo en vhod in izhod, ter splošno ime. Z 
dvojnim klikom se odpre okno v katerem se izbere željeni AMESim model, ki se bo 
povezal s projektom v Simulinku (slika 6.10).  
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Slika 6.10:  Izbira AMESim modela 
 
Izbrani element vsebuje ime in enako število vhodov ter izhodov kot je bilo 
določeno v AMESim-u.  Vzpostavili smo potrebne povezave s čimer smo zaključili 
pripravo modela na simulacijo. 
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7  Simulacije 
Povezana modela AMESim in Simulink služita za simulacijo različnih 
scenarijev. Izbrali smo NEDC vozni režim. Spreminjali smo aerodinamiko vozila, 
maso vozila, nazivno moč motorja in temperaturo okolice.  
V pripadajočem poglavju so naštete opravljene simulacije z opisom nastavljenih 
parametrov.  
Za splošne modele vozil smo izbrali tri različne tipe vozil. Parametri vozila A 
opisujejo povprečno osebno vozilo (e.g. Renalut Twingo), tabela 7.1. Parametri vozila 
B predstavljajo vozilo za čim manjšo porabo (e.g. General motors EV1), tabela 7.2. 
Parametri vozila C predstavljajo kar se da škatlasto in s stališča varčnosti potratno 
vozilo (e.g. Hummer H2), tabela 7.3.  
 
 
Primer vozila Renault Twingo 
Celotna masa vozila z voznikom 1100 kg 
Širina pnevmatike 175 mm 
Višina pnevmatike 65 % 
Premer pnevmatike 15 in 
Koeficient zračnega upora 0.33 
Čelna plošča vozila 2.43 m2 
Tabela 7.1:  Parametri vozila A [6] 
  
7  Simulacije 39 
 
Primer vozila EV1 
Celotna masa vozila 1400 kg 
Širina pnevmatike 175 mm 
Višina pnevmatike 65 % 
Premer pnevmatike 16 in 
Koeficient zračnega upora 0.19 
Čelna plošča vozila 2.26 m2 
Tabela 7.2:  Parametri vozila B [18] 
 
Primer vozila Hummer H2 
Celotna masa vozila 3080 kg 
Širina pnevmatike 325 mm 
Višina pnevmatike 55 % 
Premer pnevmatike 22 in 
Koeficient zračnega upora 0.57 
Čelna plošča vozila 4.14 m2 
Tabela 7.3:  Parametri vozila C [19] 
 
Celotna masa je vsota mase vozila in mase povprečne osebe (cca. 80 kg). 
Podatke iz tabel smo vnesli v AMESim v podmodel vozila, slika 4.1. Parametre 
posameznega vozila smo shranili v posamezen set, ki omogoča hitro preklapljanje in 
primerjavo med rezultat pri posameznem vozilu. 
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7.1  Splošne nastavitve simulacije 
 
Za vsako vozilo je bilo opravljenih več simulacij. Primerjali smo spreminjanje 
nazivne vrednosti moči asinhronskega stroja in vpliv temperature okolice na 
temperaturo statorskega navitja v času voznega cikla. Pri vseh simulacijah je bil izbran 
reduktor s prestavnim razmerjem 1:5. Izbrane točke nastavljanja prikazuje tabela 7.4. 
 
Parameter  Vrednost 
Nazivna moč 20 kW 
 45 kW 
 75 kW 
Temperatura okolice 0 °C 
 20 °C 
 40 °C 
Tabela 7.4:  Nastavljanje simulacij 
 
Temperaturo okolice smo spreminjali le pri nazivni moči motorja 75 kW. V 
ostalih primerih je temperatura okolice nastavljena na 20 °C. Izbrali smo H razred 
izolacije.  
Napetost baterijskega paketa je nastavljena na 400 V. Uporabo hladilnih reber 
smo upoštevali z nastavitvijo 3x površine asinhronskega stroja. 
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8  Rezultati 
Rezultati za tri različne tipe vozil so predstavljeni v sledečem poglavju. V 
posameznem podpoglavju so za izbrano vozilo predstavljeni poteki: 
- Moč na gredi motorja v času voznega cikla 
- Elektromagnetni navor, ki ga motor razvije 
- Izkoristek motorja 
- Statorski tok motorja  
- Temperatura statorskega navitja 
- Primerjava vrtilne hitrosti simuliranega motorja od hitrosti, ki ustreza voznemu 
režimu NEDC 
 
 Pri vozilu Renault Twingo so predstavljeni poteki v času voznega cikla za tri 
nazivne vrednosti moči asinhronskega motorja. Pri vozilu Hummer in EV1 so 
predstavljeni poteki v času voznega cikla pri izbranem stroju 75 kW nazivne moči. 
Porabo posameznega vozila za vse tri primere moči smo podali v tabeli v poglavju 
8.4  Poraba energije. Vpliv spreminjanja temperature okolice na temperaturo 
statorskega navitja smo podali v poglavju 8.5  Spreminjanje temperature okolice. 
Naredili smo primerjavo modela asinhronskega stroja, narejenega v okolju Simulink 
in stroja, narejenega s knjižnico paketa Amesim. Rezultate smo podali kot primerjavo 
hitrosti, ki jo vozilo doseže in željene hitrosti po voznem ciklu NEDC v okolju 
Amesim za enake nazivne vrednosti moči, kot smo naredili simulacije v okolju 
Simulink. 
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8.1  Vozilo: Renault Twingo 
Rezultate simulacije vozila Renault Twingo smo predstavili kot poteke 
opazovanih veličin tekom voznega cikla NEDC. Predstavljeni so rezultati za tri 
različne nazivne moči asinhronskega stroja in primerjava izračunane od željene 
hitrosti, ki jo vozilo razvije v okoljih Simulink in Amesim. 
8.1.1  20 kW asinhronski motor 
Prikazani so rezultati pri izbranem asinhronskem stroju nazivne moči 20 kW. 
Slika 8.6 prikazuje primerjavo vrtilne hitrosti na gredi simuliranega stroja proti vrtilni 
hitrosti, potrebni za doseganje voznega režima NEDC. Motor nazivne moči 20 kW ne 
more gnati vozila po voznem režimu NEDC v delu, ki predstavlja vožnjo po avtocesti, 
saj ne razvije zadostne moči.   
 
 
Slika 8.1:  Moč na gredi motorja [W] v času voznega cikla NEDC  
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Slika 8.2:  Navor [Nm], ki ga motor razvije, v času voznega cikla NEDC  
 
Slika 8.3:  Izkoristek motorja v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.4:  Statorski tok [A] motorja v času voznega cikla NEDC 
 
Slika 8.5:  Temperatura statorskega navitja [°C] v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.6:  Primerjava simulacije z voznim režimom NEDC 
8.1.2  Primerjava rezultatov dobljenih pri simuliranju v okolju Amesim 
Za primerjavo modela asinhronskega stroja, narejenega v paketu Simulink, smo 
uporabili knjižnice paketa Amesim. Slika 8.7 prikazuje simulacijo 20 kW 
asinhronskega stroja znotraj paketa Amesim. Okolje Amesim ni povezano s Simulink-
om. Motor je predstavljen s podmodelom stroja na podlagi referenčne tabele iz 
knjižnice programa Amesim. Rezultati so primerljivi s tistimi prikazanimi na sliki 8.6, 
saj kažejo, da motor prav tako ni sposoben gnati vozila v delu simulacije, ki predstavlja 
vožnjo po avtocesti. 
 
Slika 8.7:  Primerjava simulacije v okolju Amesim  
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8.1.3  45 kW asinhronski motor 
Prikazani so rezultati pri izbranem asinhronskem stroju nazivne moči 45 kW. 
Slika 8.13 prikazuje primerjavo vrtilne hitrosti na gredi simuliranega stroja proti vrtilni 
hitrosti potrebni za doseganje voznega režima NEDC. Motor nazivne moči 45 kW  
omogoča vožnjo vozila po voznem režimu NEDC. 
 
Slika 8.8:  Moč na gredi motorja [W] v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.9:  Navor [Nm], ki ga motor razvije, v času voznega cikla NEDC  
 
Slika 8.10:  Izkoristek motorja v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.11:  Statorski tok [A] motorja v času voznega cikla NEDC 
 
Slika 8.12:  Temperatura statorskega navitja [°C] v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.13:  Primerjava simulacije z voznim režimom NEDC 
Slika 8.13 prikazuje primerjavo vrtilne hitrosti na gredi simuliranega stroja proti 
vrtilni hitrosti potrebni za doseganje voznega režima NEDC. Izbran motor omogoča 
vožnjo po voznem režimu NEDC.  
8.1.4  Primerjava rezultatov dobljenih pri simuliranju v okolju Amesim 
Slika 8.14 prikazuje simulacijo 45 kW asinhronskega stroja znotraj paketa 
Amesim. Okolje Amesim ni povezano s Simulink-om. Motor je predstavljen s 
podmodelom stroja na podlagi referenčne tabele iz knjižnice programa Amesim. 
Rezultati so primerljivi s tistimi prikazanimi na sliki 8.13, saj kažejo, da je motor 
sposoben poganjati vozilo tekom celotne simulacije. 
 
Slika 8.14:  Primerjava simulacije v okolju Amesim  
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8.1.5  75 kW asinhronski motor 
Prikazani so rezultati pri izbranem asinhronskem stroju nazivne moči 75 kW. 
Slika 8.20 prikazuje primerjavo vrtilne hitrosti na gredi simuliranega stroja proti vrtilni 
hitrosti potrebni za doseganje voznega režima NEDC. Motor nazivne moči 75 kW  
omogoča vožnjo vozila po voznem režimu NEDC. 
 
 
Slika 8.15:  Moč na gredi motorja [W] v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.16:  Navor [Nm], ki ga motor razvije, v času voznega cikla NEDC 
 
Slika 8.17:  Izkoristek motorja v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.18:  Statorski tok [A] motorja v času voznega cikla NEDC 
 
Slika 8.19:  Temperatura statorskega navitja [°C] v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.20:  Primerjava simulacije z voznim režimom NEDC 
8.1.6  Primerjava rezultatov dobljenih pri simuliranju v okolju Amesim 
Slika 8.21 prikazuje simulacijo 75 kW asinhronskega stroja znotraj paketa 
Amesim. Okolje Amesim ni povezano s Simulink-om. Motor je predstavljen s 
podmodelom stroja na podlagi referenčne tabele iz knjižnice programa Amesim. 
Rezultati so primerljivi s tistimi, prikazanimi na sliki 8.20, saj kažejo, da je motor 
sposoben poganjati vozilo tekom celotne simulacije. 
 
Slika 8.21:  Primerjava simulacije v okolju Amesim  
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8.2  Vozilo: Hummer 
Rezultate simulacije vozila Hummer smo predstavili kot poteke opazovanih 
veličin tekom voznega cikla NEDC. Predstavljeni so rezultati za asinhronski stroj 
nazivne moči 75 kW in primerjava izračunane od željene hitrosti, ki jo vozilo razvije 
v okoljih Simulink in Amesim. Primerjava hitrosti vozila od željene hitrosti voznega 
cikla NEDC na sliki 8.27 kaže, da je stroj nazivne moči 75 kW sposoben gnati vozilo 
tekom celotnega cikla. 
 
Slika 8.22:  Moč na gredi motorja [W] v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.23:  Navor [Nm], ki ga motor razvije, v času voznega cikla NEDC 
 
Slika 8.24:  Izkoristek motorja v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.25:  Statorski tok [A] motorja v času voznega cikla NEDC 
 
Slika 8.26:  Temperatura statorskega navitja [°C] v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.27:  Primerjava simulacije z voznim režimom NEDC 
Slika 8.27 prikazuje vrtilno hitrost simuliranega asinhronskega motorja (zelena) 
proti hitrosti za dosego voznega režima NEDC (modra). Motor nazivne moči 25 kW 
ni zmožen poganjati vozila tekom željenega režima. Nazivno moč je potrebno povečati 
na vsaj 30 kW. Vrednost se je dosegla s poizkušanjem.  
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8.2.1  Primerjava rezultatov dobljenih pri simuliranju v okolju Amesim 
Slika 8.28 prikazuje simulacijo 75 kW asinhronskega stroja znotraj paketa 
Amesim. Okolje Amesim ni povezano s Simulink-om. Motor je predstavljen s 
podmodelom stroja na podlagi referenčne tabele iz knjižnice programa Amesim. 
Rezultati se razlikujejo od tistih, ki so prikazani na sliki 8.27, saj kažejo, da motor ni 
sposoben poganjati vozila tekom celotne simulacije. Slednje je lahko posledica 
različnega načina opisa električnega stroja, saj je v paketu Amesim vzet splošen primer 
stroja in ne asinhronski.  
 
Slika 8.28:  Primerjava simulacije z voznim režimom NEDC 
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8.3  Vozilo: EV1 
Rezultate simulacije vozila EV1 smo predstavili kot poteke opazovanih veličin 
tekom voznega cikla NEDC. Predstavljeni so rezultati za asinhronski stroj nazivne 
moči 75 kW in primerjava izračunane od željene hitrosti, ki jo vozilo razvije v okoljih 
Simulink in Amesim. Primerjava hitrosti vozila od željene hitrosti voznega cikla 




Slika 8.29:  Moč na gredi motorja [W] v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.30:  Navor [Nm], ki ga motor razvije, v času voznega cikla NEDC 
 
Slika 8.31:  Izkoristek motorja v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.32:  Statorski tok [A] motorja v času voznega cikla NEDC 
 
Slika 8.33:  Temperatura statorskega navitja [°C] v času voznega cikla NEDC 
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Slika 8.34:  Primerjava simulacije z voznim režimom NEDC 
 
8.3.1  Primerjava rezultatov dobljenih pri simuliranju v okolju Amesim 
Slika 8.35 prikazuje simulacijo 75 kW asinhronskega stroja znotraj paketa 
Amesim. Okolje Amesim ni povezano s Simulink-om. Motor je predstavljen s 
podmodelom stroja na podlagi referenčne tabele iz knjižnice programa Amesim. 
Rezultati so primerljivi s tistimi prikazanimi na sliki 8.34, saj kažejo, da je motor 
sposoben poganjati vozilo tekom celotne simulacije. 
 
 
Slika 8.35:  Primerjava simulacije z voznim režimom NEDC  
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8.4  Poraba energije 
 
Temperatura okolice je bila nastavljena na 20°C in razred izolacije 155. 
 
Vozilo/Moč motorja 20 kW 45 kW 75 kW 
Twingo 1068 Wh 1459 Wh 1818 Wh 
Hummer / 4279 Wh 5047 Wh 
EV1 1059 Wh 1346 Wh 1696 Wh 
Tabela 8.1:  Poraba energije pri različnih nazivnih močeh motorja v treh tipih vozil 
 
Tabela 8.1 prikazuje porabo izbranih vozil z asinhronskimi motorji različnih 
nazivnih moči tekom voznega režima NEDC. Najmanj porabe je bilo izračunano pri 
vozilu z najmanjšim aerodinamičnim uporom EV1. Kljub 300 kg večji masi je EV1 za 
dosego NEDC voznega režima porabilo manj kot Renault Twingo. Velik 
aerodinamični upor in masa pri vozilu Hummer sta pripomogla k znatni povečani 
porabi. Zaradi višje nazivne moči je izkoristek stroja drugačen kot pri nižji nazivni 
moči. 
8.4.1  Izračun vrednosti baterijskega paketa 
Simulink model omogoča izračun naboja, ki teče prek baterijskega paketa. 
Dobljena vrednost podaja kapaciteto baterij v Ah. Izračun podaja enačba (8.1). 
 𝑄 = ∫ 𝐼 ∙ 𝑑𝑡 (8.1) 
Na podlagi izračuna maksimalnega toka tekom voznega cikla smo izračunali 
faktor C baterij za primer 45 kW stroja vgrajenega v vozilo Twingo. Izračun faktorja 
C opisuje enačba (8.2) [20], [21]: 
 




Iz slike 8.11 smo razbrali, da je maksimalen tok blizu 90 A. V modelu stroja v 
paketu Simulink smo izračunali vrednost kapacitete baterij, ki znaša 3.65 Ah. Za 
dimenzioniranje baterijskega paketa je po enačbi (8.2) potrebno izbrati baterije z 
možnostjo varnega zagotavljanja vsaj 25-kratnika nazivnega toka oziroma vsaj 25 C 
vrednostjo. S stališča baterij ta vrednost lahko predstavlja problem, ki se ga lahko reši 
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z vzporedno vezavo baterijskih paketov s čimer se poveča kapaciteto celotnega 
baterijskega paketa in zmanjša potrebno C vrednost. 
Za primerjavo smo vzeli podatke podjetja Freego Power Co., Ltd., za tip 
48180280, 125 Ah in 3.2 V baterijskih celic, ki so opisani v tabeli 8.2 [6].  
 
Parameter Vrednost 
Nominalna kapaciteta 125 Ah (pri praznjenju z 0.5 C) 
Nominalna napetost  3.2 V 
Največji tok polnjenja 1 C (100 A) 
Največji tok praznjenja  3 C (300 A) 
Tabela 8.2:  Podatki baterijskega paketa uporabljenega v projektu Električna mobilnost [6] 
Pri konfiguraciji 16 zaporedno vezanih parov dveh vzporedno vezanih celic smo 
izračunali napetost baterijskega sistema 51.2 V in kapaciteto 250 Ah. Napolnjen 
baterijski paket ima shranjenih približno 12.8 kWh električne energije [6].  
Različni proizvajalci vozil uporabljajo različne sisteme baterijskih paketov. 
Tabela 8.3 prikazuje podatke za vozilo Nissan Leaf. Osnovni modul sestavlja par 
zaporedno povezanih celic, ki sta vzporedno povezani z drugim parom. Moduli so nato 
zvezani zaporedno. Celotni paket sestavlja 48 modulov ali 192 celic. Nazivna napetost 
baterijskega paketa vozila Nissan Leaf znaša 360 V in zagotavlja približno 24 kWh 
električne energije [22]. 
 
Parameter Vrednost 
Nominalna kapaciteta 32.5 Ah (0.3C) 
Nominalna napetost 3.75 V 
Tabela 8.3:  Podatki o baterijah vozla Nissan Leaf [22] 
Z uporabo pridobljenih podatkov smo izračunali kapaciteto baterijskega paketa 
vozila Nissan Leaf, ki znaša 65 Ah.  
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8.5  Spreminjanje temperature okolice 
Tabela 8.4 prikazuje vpliv temperature okolice na temperaturo statorskega 
navitja. Nazivna moč izbranega motorja je bila pri vozilu tipa Twingo 20 kW. Pri 
vozilu tipa Hummer je bilo zaradi pregretja potrebno izbrati nazivno moč vsaj 45 kW.  
 
 
Vozilo/Temperatura okolice [°C] 0 20 40 
Twingo 5.6 °C 25.1 °C 45.3 °C 
Hummer 75 kW 9.2 °C 29.8 °C 50.4 °C 
EV1 75 kW 5.8 °C 25.3 °C 45.4 °C 
Tabela 8.4:  Vpliv temperature okolice na temperaturo statorskega navitja 
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9  Diskusija 
V nalogi smo primerjali asinhronske motorje različnih moči, nameščene v tri 
različna vozila in gnana po NEDC voznem ciklu. Pri tem smo spreminjali tudi 
temperaturo okolice in opazovali temperaturo statorskega navitja. 
Rezultati simulacije asinhronskega stroja, opisanega v programskem paketu 
Simulink, pri vozilu primerljivem z Renault Twingom so pokazali, da stroj nazivne 
moči 20 kW ne omogoči vožnje po NEDC voznem režimu. Nazivno moč je bilo 
potrebno dvigniti, saj stroj ni dosegel željene hitrosti na avtocestnem delu režima. V 
primeru nazivne moči 45 kW in 75 kW rezultati kažejo, da stroj omogoča vožnjo po 
NEDC voznem režimu.  
V primeru izbire vozila EV1 ali Hummer so rezultati pri nazivni moči 20 kW z 
uporabo asinhronskega stroja opisanega v Simulink paketu, pokazali, da stroj ni 
zmožen dosegati hitrosti po NEDC voznem ciklu. V primeru izbire vozila Hummer so 
rezultati pri nazivni moči 45 kW prav tako pokazali, da stroj ni zmožen poganjati 
vozilo po NEDC voznem ciklu. Zato sem v diplomski nalogi predstavil samo poteke 
pri 75 kW. 
Dobljeni rezultati kažejo vpliv lastnosti vozila na izbran stroj. Razviden je vpliv 
aerodinamike in mase vozila na samo porabo. V primeru aerodinamično 
neučinkovitega in težkega vozila, kot je na primer Hummer, se je poraba energije v 
primerjavi z manjšimi in aerodinamično učinkovitejšimi vozili več kot podvojila.  
Pri simulaciji vozila Twingo je bilo zanimivo opazovati povečanje porabe pri 
zamenjavi motorja iz nazivne moči 20 kW na 75 kW. Povečana poraba je posledica 
konstrukcije stroja. 
Toplotni model omogoča pregled spreminjanja temperature, pri čemer je zlasti 
pomembna vrednost temperature statorskega navitja. Slednje omogoča pripravo 
simulacije za določitev življenjske dobe stroja. Trenutni model asinhronskega stroja, 
opisan v programskem paketu Simulink, ne vsebuje regulacije stroja v primeru 
preobremenjenosti. Tako se statorsko navitje simuliranega stroja bodisi pregreje in 
doseže fizikalno nerealne temperature ali pa deluje znotraj dovoljene temperature, ko 
se življenjska doba ne skrajša. Zaradi tega ni mogoče uporabiti rezultatov, pridobljenih 
pri simulaciji življenjske dobe za določitev nazivne moči motorja.  
Povezan model asinhronskega stroja, izdelanega v programskem paketu 
Simulink sem primerjal s splošnim modelom stroja na podlagi referenčne tabele iz 
Amesim knjižnice komponent za vse tri tipe vozila. Primerjal sem stroj nazivne moči 
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75 kW in opazoval navor, ki ga stroj razvije in odstopanje željene hitrosti od hitrosti 
po NEDC voznem režimu.  
Primerjava odstopanja željene hitrosti od hitrosti po NEDC voznem režimu je 
pokazala, da se asinhronski stroj, opisan znotraj Simulink, programa slabše odziva 
kakor splošen stroj opisan s knjižnico Amesim. Z višanjem hitrosti se razlika med 
hitrostjo vozila in željeno hitrostjo povečuje, kar nakazuje na napako pri računanju. 
Napaka se verjetno pojavi zaradi zakasnitev znotraj izmenjevanja podatkov in 
izračunov med programskima paketoma.  
Izračunane podatke o predvideni porabi energije smo primerjali z izmerjenimi 
podatki, pridobljenimi na projektu Električna mobilnost. Predvidena poraba energije 
sovpada s primerljivimi podatki projekta. 
Pomanjkljivosti simulacije predstavljajo nekatere poenostavitve. Izpostaviti je 
potrebno zdrs koles, ki v diplomskem delu ni upoštevan. 
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V okviru diplomskega dela smo izdelali orodje, ki omogoča oceno zmogljivosti 
asinhronskega stroja vgrajenega v različne tipe vozil. Predstavili smo posamezne 
korake od začetnih simulacij znotraj programskega paketa Amesim na podlagi tabele 
izkoristkov do končne simulacije. Asinhronski stroj, ki je opisan s programskim 
paketom Simulink, smo povezali z okoljem Amesim, v katerem je opisano vozilo in 
željeni vozni cikel.  
V prvem delu preizkusa asinhronskega stroja smo vnesli tabelo izkoristkov v 
splošen model stroja komponente Amesim. Rezultate smo uporabili za začetno oceno 
zmogljivosti asinhronskega stroja. Nadaljevali smo z izgradnjo stroja v okolju 
Simulink, ki vsebuje knjižnico tipskih parametrov stroja v odvisnosti od izbrane 
nazivne moči. S tem se izboljša točnost simulacije.  
Rezultati, dobljeni ob uporabi obeh programskih paketov, odstopajo od 
dobljenih rezultatov na podlagi knjižnic, dostopnih v samem Amesim okolju. Razlog 
za sorazmerno veliko odstopanje je posledica zakasnitev izmenjave podatkov med 
obema paketoma, kar vodi do večanja napake pri izračunih željenih krmilnih signalov. 
Slednje bi lahko rešili z uporabo PID regulatorja v okolju Simulink.  
Izdelan model nam je omogočil podlago za nadaljnje preizkušanje staranja 
izolacije stroja. V primeru dodane regulacije stroja, ki bi simulirala realni krmilnik 
motorja, bi se model lahko uporabil kot orodje za dimenzioniranje motorjev, 
namenjenih za vgradnjo v osebna vozila. 
Poleg tega so izračuni predvidene porabe energije, potrebne za doseganje 
voznega cikla, primerljivi z realnimi meritvami, kar pomeni, da se model lahko 
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